Stateczność konstrukcji bryłowo-powłokowej. by Chudzik, Agnieszka
 143 
Dr inż. Agnieszka CHUDZIK 
Politechnika Łódzka 
Katedra Dynamiki Maszyn                                    
 
 
STATECZNOŚĆ KONSTRUKCJI BRYŁOWO-POWŁOKOWEJ 
 
Streszczenie: W artykule przedstawiono analizę numeryczną złożonej konstrukcji 
bryłowo-powłokowej. Obliczenia przeprowadzono na przykładzie wymiennika 
ciepła. Występujące podczas obliczeń przy projektowaniu zagadnienia nieliniowe, 
w których uwzględnia się np.: niedoskonałości kształtu, złożone obciążenia, 
niesprężyste własności materiału zastosowanego w konstrukcji powodują poważne 
trudności. Różnice temperatur w jakich pracują wymienniki ciepła mogą 
spowodować dużą różnicę przemieszczeń cieplnych. Przemieszczenia te mogą stać 
się powodem dużych naprężeń i odkształceń w rurkach, płaszczu i dnach sitowych. 
W liniowej i nieliniowej analizie konstrukcji szczególne miejsce zajmuje 
stateczność. Obliczenia przeprowadzono metodą elementów skończonych. 
 
STABILITY OF THE SOLID-SHELL STRUCTURE COMPLEX 
 
Abstract: The paper presents the numerical analysis of the solid-shell  complex. 
The calculations were done on the example of the heat exchanger. Occurring in the 
calculations in the design of nonlinear problems, which included eg. imperfections 
in shape, complex load, inelastic material properties used in the construction is 
causing serious problems. Temperature differences in heat exchangers which work 
can cause a large difference of thermal displacement. These displacements can 
give rise to large stresses and strains in a tube, jacket of construction and 
perforated plates. Stability has a special place in the linear and nonlinear analysis 
of structures. Calculations were done using finite element method. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 
Wyboczenie (utrata stateczności) – zjawisko gwałtownego przejścia od jednej postaci 
deformacji – osiowego ściskania pręta do jakościowo innej postaci deformacji – zginania. 
Zjawisko to powoduje gwałtowną redystrybucję sił wewnętrznych, przez co jest 
niebezpieczne dla konstrukcji. Zjawisko wyboczenia jest szczególnym przypadkiem szerszej 
grupy zjawisk określanych jako utrata stateczności konstrukcji [WIKI]. 
Zjawisko wyboczenia jest bardzo złożone. W wyniku dążenia do obniżania masy konstrukcji 
(czyli jej „odchudzania”) inżynierowie coraz częściej znajdują się w sytuacji, w której 
nieuwzględnienie postaci wyboczeniowych w analizie konstrukcji mechanicznych prowadzi 
do wyników nie mających przełożenia na rzeczywistość. Wyboczenie konstrukcji, czyli utrata 
przez nie stateczności, prowadzi do ich fizycznego zniszczenia. Wyboczenia można 
spodziewać się we wszelkiego rodzaju konstrukcjach, o których mówimy, że są wiotkie. 
Ryzyko nagłej utraty stateczności występuje w momencie działania na konstrukcję dużych sił 
ściskających. Typowym przykładem takich konstrukcji są: słupy podtrzymujące dachy, 
rurociągi, tafle szklane podtrzymujące szkielet np. ścian budynków itp. 
Różnice temperatur, w których pracują poszczególne elementy konstrukcji, mają niebagatelny 
wpływ na utratę stateczności danego urządzenia. Wysoka temperatura zmienia np. 
właściwości mechaniczne, takie jak moduł Younga. Obciążenia termiczne, źle 
skompensowane wydłużenie  na skutek wzrostu temperatury może spowodować utratę jego 
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stateczności. Metal pod wpływem temperatury będzie chciał zwiększyć swoją objętość, co 
wywoła w nim duże naprężenia ściskające. Z tym problemem spotykamy się w przypadku 
szyn kolejowych, tramwajowych, rurociągów. Globalne ocieplenie, występowanie bardzo 
wysokich temperatur w ciągu dnia już powoduje znaczne utrudnienia i deformację np. szyn 
tramwajowych. Z tego powodu, obliczenia stateczności obecnie nabierają coraz większego 
znaczenia w projektowaniu i eksploatacji wielu urządzeń. 
 
 
2. CEL BADAŃ 
 
Zapotrzebowanie na złożoną analizę, uwzględniającą stateczność, która doprowadzi do 
bardziej realnej oceny bezpieczeństwa konstrukcji, zaobserwowano w wielu dziedzinach 
techniki, np.: w projektowaniu konstrukcji okrętowych, lotniczych, ciśnieniowej aparaturze 
chemicznej, nowoczesnym budownictwie i energetyce [10]. Wymienniki ciepła, które mają 
szerokie zastosowanie w przemyśle spożywczym, chemicznym, w energetyce, pracują 
w bardzo wysokich temperaturach. Różnorodność zastosowania wymienników ciepła pociąga 
za sobą dużą rozmaitość konstrukcji. Analiza złożonego oddziaływania płyty perforowanej na 
elementy konstrukcji wymiennika ciepła stanowi istotny problem w projektowaniu 
i eksploatacji tego typu urządzeń. W początkowej fazie projektowania konstruktora interesuje 
wartość stosowanych temperatur oraz różnice temperatur między poszczególnymi częściami 
aparatury. Ze względu na własności wytrzymałościowe, o doborze materiałów do 
projektowania konstrukcji decyduje wysokość stosowanych temperatur. Różnice temperatur 
czynników pracujących w wymienniku ciepła powodują różne dylatacje cieplne np.: rurki 
wydłużają się inaczej niż płaszcz, średnica dna sitowego zmienia się inaczej niż ściana 
zewnętrzna itd. Powodują one bardzo poważne naprężenia w materiale, które mogą być 
przyczyną trwałych deformacji, a nawet zniszczenie. Konstruktor decyduje zatem o wyborze 
takiego materiału na elementy konstrukcji, aby ewentualne powstałe trwałe odkształcenia lub 
zerwanie konstrukcji odsunąć poza przewidywany czas eksploatacji. Zagadnienia związane 
z obliczaniem tarcz kołowo-symetrycznych są istotnymi problemami teorii sprężystości 
i plastyczności. Wielu naukowców badało również problem montażu rurek w otworach dna 
sitowego [9]. Podsumowując, trudności konstrukcyjne pojawiają się bardzo często 
w momencie uwzględnienia różnicy temperatur pracy poszczególnych części wymiennika 
ciepła. Doczekały się one wielu opracowań podających wyniki analiz modeli 
matematycznych [5-7]. Prace te zawierają jednak znaczne uproszczenia w stosunku do 
rzeczywistych warunków pracy, kształtu obliczanych elementów, technologii wykonania 
połączenia, zachowania materiałów  w warunkach pracy. Metody analityczne polegają na 
wyodrębnieniu z płyty perforowanej fragmentu pomiędzy otaczającymi go rurkami 
grzejnymi, przyjęciu warunków brzegowych dla pracy wyciętej płyty kołowej i obciążeniu 
ciśnieniem. Nie uwzględnia się zwykle oddziaływania sprężystego podłoża (rurek), brzeg 
płyty traktuje się jako utwierdzony (lub inne warunki brzegowe), co jest dalekie od 
rzeczywistości. Te inżynierskie uproszczenia założeń powodują duże różnice wartości 
naprężeń faktycznych i uzyskanych doświadczalnie. Sposobem pozwalającym uwzględnić 
większość z wyżej wymienionych czynników może być przeprowadzenie obliczeń 
z wykorzystaniem metody elementów skończonych. 
W pracy podjęto próbę określenia warunków, przy których nastąpiłaby utrata stateczności 
najbardziej narażonych elementów konstrukcji na przykładzie wymiennika ciepła. Obliczenia 
te są kontynuacją badań już wykonanych [1-3]. 
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3. MODEL NUMERYCZNY 
 
Do rozwiązywania dużych, skomplikowanych zadań inżynierskich stosuje się między innymi 
MES, COSMOS, ABAQUS. Umożliwiają one rozwiązywanie szerokiej gamy zagadnień 
statycznych, dynamicznych, liniowych, nieliniowych. Pozwalają zamodelować „rzeczywisty” 
model numeryczny konstrukcji, a co za tym idzie uwzględnić własności wytrzymałościowe 
poszczególnych części, wpływ czynników wynikających z pracy np. temperatury. Bardzo 
ważny  wpływ na wyniki końcowe ma właściwy podział konstrukcji na odpowiednio dobrane 
elementy. We współczesnym świecie  metoda elementów skończonych stała się powszechnie 
stosowanym narzędziem w praktyce inżynierskiej. 
Obliczenia przeprowadzono dla jednobiegowego wymiennika ciepła (rys. 1), którego model 
opracowano na podstawie dokumentacji technicznej podgrzewacza wody zdekarbonizowanej 
Py-100-020 [4]. Do obliczeń opracowano model numeryczny struktury powłokowo-bryłowej 
składający się z elementów bryłowych typu SOLID (np. płyt) i elementów powłokowych typu 
SHELL (płaszczy, rurek, czaszy kulistych) [3]. Elementy struktury wykonano z materiałów 
wykazujących nieliniową zależność odkształcenia od obciążenia. Model obciążony będzie 
ciśnieniem i zmianami temperatury zgodnie z dokumentacją techniczną w warunkach awarii 
(odpływ i dopływ wody jest zamknięty, natomiast para grzejna w dalszym ciągu zasila 
wymiennik). Obliczenia przeprowadzono, zmniejszając grubość płyty perforowanej o 50% – 
do 30 mm,  pozostałe wymiary pozostawiono bez zmian. Do obliczeń numerycznych oraz 
analizy i prezentacji wyników wykorzystany będzie program ANSYS v. 12. Obliczenia 
numeryczne wykonywano przy założeniu dużych ugięć.  
 
Rys. 1. Model badanej konstrukcji 
 
3. WYNIKI OBLICZEŃ NUMERYCZNYCH 
 
W wymiennikach ciepła istotna jest analiza złożonego oddziaływania den sitowych na 
połączony z nią płaszcz. Obliczenia konstrukcji wymiennika ciepła przeprowadzono, 
zakładając duże odkształcenia elementów konstrukcji. Wyniki obliczeń numerycznych 
przedstawiono w postaci map odkształceń.  
Obliczenia miały na celu obliczenie odkształceń występujących w wymienniku pod kątem 
utraty stateczności, zmieniając grubość den sitowych. Obliczenia przeprowadzono dla stanu 
awarii. Do obliczeń numerycznych zastosowano metodę elementów skończonych –  
– ANSYS 12.0. 
 146 
 
Rys. 2.  Całkowite odkształcenia w rurkach ulegających największemu odkształceniu,    
deformacja rurek w powiększeniu [mm] 
 
 
Rys. 3. Ścieżka odkształcenia w rurce na długości rurki [mm] – przykład 
(rurka zamocowana najdalej od geometrycznej osi symetrii wymiennika) 
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Rys. 4. Całkowite odkształcenia w rurkach zamocowanych w środku płyty perforowanej    
deformacja rurek w powiększeniu [mm] 
 
 
 
Rys. 5. Ścieżka odkształcenia w rurce na długości rurki [mm] – przykład 
(rurka zamocowana najbliżej geometrycznej osi symetrii wymiennika) 
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Rys. 6. Całkowite odkształcenia w rurkach i dnach sitowych [mm] 
 
Wartości odkształceń oraz ich rozkład przedstawiają rysunki nr 2, 4, 6 i 7.  Rysunek 2 
przedstawia odkształcenie rurek w części zewnętrznej płyty perforowanej, tam gdzie 
spodziewamy się największych ugięć. Rysunek 4 przedstawia stan rurek w części środkowej 
płyty perforowanej. Rysunek 6 pozwala przeanalizować odkształcenia rurek w połączeniu 
z dnami sitowymi, natomiast na rysunku 7 widać maksymalne odkształcenia w wymienniku, 
które wynoszą ok. 4,45 [mm]. Rysunek 3 przedstawia zależność przemieszczenia od długości 
rurki położonej najdalej od geometrycznej osi wymiennika – ma charakter wyraźnie 
nieliniowy w przeciwieństwie do rurki osadzonej w środku płyty (rysunek 5). 
 
 
Rys. 7. Całkowite odkształcenia w wymienniku ciepła [mm] 
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4. PODSUMOWANIE 
  
Badanie charakteru deformacji wymiennika ciepła oraz analiza pojawiających się 
odkształceń, przemieszczeń jest bardzo istotnym działaniem, które pozwoliłoby 
konstruktorom ocenić poprawność konstrukcji w celu uniknięcia dużych różnic 
przemieszczeń np. poprzez zmianę połączenia dna sitowego z płaszczem wymiennika lub 
zastosowanie kompensacji rur itd. Utrata stateczności pręta (rurki) nie musi spowodować 
zniszczenia, lecz skutki, jakie spowoduje w konstrukcji zależą od rodzaju i charakteru 
wyboczenia. Ugięcie lub skrócenie osi pręta (stateczność globalna) mogące doprowadzić do 
nieznacznego przekroczenia siły krytycznej może spowodować  utratę stateczności całej 
konstrukcji.  
W prętach cienkościennych pojawiło się nowe zjawisko, tzw. lokalna (miejscowa) 
stateczność. Polega ona na tym, że w odróżnieniu od stateczności globalnej przekrój 
poprzeczny pręta deformuje się, oś pręta pozostaje prostoliniowa, a konstrukcja nie ulega 
zniszczeniu. 
Analiza wyników obliczeń wykazała, że rury zamocowane w części zewnętrznej odkształcają 
się bardziej niż rury zamocowane w części środkowej płyty, które narażone są w większym 
stopniu na wydłużenie niż na ugięcie. Stąd wniosek, że elementami najbardziej narażonymi na 
utratę stateczności geometrycznej są rurki najbardziej oddalone od osi symetrii wymiennika. 
Płaszcz, dna sitowe nie wykazują miejscowych, lokalnych stref uplastycznienia. 
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